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A method for the time syn- 
chronisation of a multi-carrier sig- 
nal receiver consisting of a se- 
ries of symbols that each comprise 
a plurality of carrier frequencies 
each modulated by a modulation 
coefficient. The position of some 
of said carrier frequencies in the 
time-frequency space is known to 
the receiver, and said frequencies 
are reference carrier frequencies 
with a reference coefficient whose 
value is known to said rccciver. 
Thc method includes a fine syn- 
chronisation step, wherein the sig- 
nal transigission channel impulse 
response h„ is estimated (773) on 
the basis of reference coefficients 
belonging to at least two received 
symbols, and the start of the oper- 
ative portion of each of the sym- 
bols is determined (75). and/or a 
receiver clock is controlled, by />. 
analysing the estimate of said impulse response hn. 
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L'invention concemc notammcnt un procdd6 dc synchronisation lemporelle d'un r6ccpteur d'un signal multiportcur consiitu6 d'une 
suite dc symboics fonnds chacun d'unc plurality dc fr6quences poncuscs modultfcs chacune par un coefficient dc modulation, certaines 
desditcs frequences porteuses. de position dans l*espacc temps -frfqucncc connue dudii rtcepteur, itant des fr6qucnccs porteuscs de r6f6rence. 
portani un coefficient de rff^rencc dc valcur connue dudit r6ccpicur,^proc6d6 comprenant une phase dc synchronisation fine comprcnani 
Ics a tapes suivantes: csttmauon (773) de la r^ponse impulsionnellc du canal de transmission dudit signal, k panir dc coefficients dc 
reference appartenant h au moins deux symboics rcfus: dtftcnnination (75) du ddbut dc la partic utile (Je chacun desdiis symboles et/ou 
asservisscmcni d*une horioge du rfccptcur. par analyse dc ladite estimation de la r6ponse impulsionnellc ftp- 
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SYNCHRONISATION DE SYMBOLES MULTIPORTEURS 

Le domaine de invention est celui de la transmission de signaux numeriques 
multiporteuses. c est-S-dire de signaux mettant en oeuvre une pluralite de sous-porteuses 
emises simultanement et modul6es chacune par des elements de donnees distincts. Plus 
precisement. Tinvention conceme la synchronisation temporelle de recepteurs de tels 
signaux. 

Les signaux multiporteuses som g^neralement designes par le terme FDM 
(Frequency Division Multiplex (multiplex de frequences)). Un exemple paruculier de ces 
signaux. auquel s'applique notamment rinvention, est les signaux OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales)). 

Un signal OFDM est par exemple utilise dans le systeme de diffusion numerique 
decrit notamment dans le brevet frangais FR 86 09622 depose le 2 juiUet 1986 et dans le 
document "Principes de modulation et de codage canal en radiodiffusion numerique vers 
les mobiles (M. Alard e. R. Lassalle ; Revue de I'UER. n° 224. aoOt 1987. pp. 168-190). 
et connu sous le nom de systeme COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divs.on 
Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales codecs)). 

Ce systeme COFDM a notamment 6t6 developpe dans le cadre du prqjet europeen 
DAB (Digital Audio Broadcasting (diffusion audionumerique)). II est egalement candidal 
i la normalisation pour la diffusion terrestre de la television numerique (standard DVB-T 
notamment). Plus g6neralement. le systfeme COFDM permet la transmission de tout type 
de signaux numeriques (ou analogiques echantillonn6s. mais non n&essairement 
quantifies). 

II est bas6 sur Tutilisation conjointe d'un dispositif de codage de canal et d'un 
precede de modulation par multiplexage de frequences orthogonales. Ce systeme est 
particuUerement adapte a la diffusion de signaux numeriques de haut debit (quelques 
megabits par seconde) dans des canaux affectes de trajets multiples dont les 
caracteristiques varient dans le temps (reception mobile en milieu urbain). 

Le proc6de de modulation proprement dit permet de s'affranchir des problemes 
lies ^ la selectivite en presence du canal. II consiste a repartir I'information a transmettre 
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sur un grand nombre de porteuses juxtaposees et modulees a bas debit. Un sysieme 
d'entrelacement de T information a transmettre est associe au procede de codage, de telle 
maniere que I'independance statistique maximale des ^chantillons soil assuree a T entree 
du decodeur. 

La synchronisation temporelle d'un recepteur COPTDM consiste a determiner, 
dans la trame du signal OFDM re9U, Templacement de la partie utile de chaque symbole 
(constitue d*un intervalle de garde et d*une partie utile) afin d'y appliquer )a fenetre FFT 
permettant la selection de la partie utile de chaque symbole. Cette information de 
synchronisation temporelle est egalement utilisee pour asservir I'horloge du recepteur afm 
de mettre en oeuvre le dispositif de recuperation de rythme. 

Cette fonction de synchronisation temporelle du recepteur se decompose 
generalement en une synchronisation temporelle grossiere (durant la periode 
d'acquisition) et en une synchronisation temporelle fine. 

Selon une technique connue, mise en oeuvre notamment dans le programme de 
diffusion numerique DAB, la synchronisation temporelle peut s'appuyer sur des 
symboles speciaux, pr^vus a cet effet, et generalement places en debut de trame. 

Dans ce cas, chaque trame debute avantageusement par au moins deux symboles 
paniculiers SI et S2, utilises pour la synchronisation. EUe comprend ensuite un certain 
nombre de symboles utiles, comprenant chacun une pluralite de porteuses orthogonales 
modulees. 

Le symbole SI est un symbole nul, permettant d*une part d'effectuer une 
synchronisation grossifere. Le symbole S2 est un second symbole de synchronisation 
constitue par un multiplex non module de toutes les frequences porteuses, a enveloppe 
sensibiement constante. Cela permet de recalculer plus precisement la synchronisation par 
analyse de la reponse impulsion nelle du canal. Le role et le mode de realisation de ces 
symbole SI et S2 sont d^crits dans le brevet FR 88 15216, depose le 18.1 1.88 au nom 
des memes deposants. 

Le symbole S2 est Egalement connu sous les noms de symbole CAZAC el 
symbole TFPC, dans d'autres modes de realisation. 

II est maintenant envisage de produire des signaux COFDM ne preseniant pas de 
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tels symboles speciaux dedies a la synchronisation temporelle. C'est notamment le cas 
des signaux numeriques de television en cours de normalisation. 

D-autres methodes de synchronisation doivent done eire developpees. On connait 
ainsi une technique, diie de coirclauon de Tintervalle de garde, qui permet d'effectuer une 
synchronisation grossiere. 

L-intervalle de garde d'un symbole OFDM est constitue de la repetition des 
Echantillons de la fin dudit symbole OFDM. La mdthode consiste a calculer la correlation 
entre les Echantillons constituant I'intervalle de garde et les echantillons de la fin du 
symbole afm d'en extraire un "pic" de correlation. 

AprEs filtrage temporel. ce "pic" de correlation peut alors etre utilise comme 
impulsion de synchronisation pour determiner la longueur du symbole OFDM et de 
l-intervalle de garde A. et done le ddbut de la fenetre FFT. Cette operation est effectuee 
avanl la FFT de demodulation sur le signal COFDM ie?u dans le domaine temporel. 

Si on appelle x(t) le signal COFDM re9U dans le domaine temporel, la mesure de 
la conflation a Tinstant t = T„ peut etre donnee par I'expression suivante: 

T.*T, 



f=r. 



oil • signifie "conjuguE" dun nombre complexe et I I signifie "module" d'un 
nombre complexe. 

La mesure de la correlation est effectuee sur des blocs de longueur T, egale. ou 
inferieure, h la longueur de I'intervalle de garde A. Dans le cas oil le recepteur ne suit pas 
a priori quelle est la longueur de I'intervalle de garde (on prevoit. dans certains systemes. 
des tallies variables, selon 1' application), la mesure de la correlation peut etre faite au 
depart sur des blocs de longueur Egale k la longueur minimale de I'intervalle de garde. 

Dans les conditions ideales oii il n'y a pas de bniii, pas de multitrajets et pas 
d'interfereni^es co-canal, le "pic" (ou "impulsion") de correlation obtenu peut etre exploite 
pour generer la synchronisation temporelle "grossifere". 

A litre d'exemple, la figure 1 reprEsente la mesure de la correlation obtenue apres 
filtrage temporel dans le cas d'une transmission ideale bruitee (1 1 ) et non bruitee (1 2) et 
avec une reponse impulsionnelle h(t) 13 du canal a un seul trajct 14. 
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Cette infonnation peut etre egaJement utilisee pour la synchronisation temporelle 
fine : en mesurant la distance 15 separant 2 "pics" de correlation successifs, on peut 
deduire la longueur Ts = tj + A d*un symbole OFDM ei done la longueur de riniervalJe 
de garde A. 

En revanche, en presence d'echos importants ou d'un niveau eleve 
d' interferences, le pic de correlation obtenu est tres d^fonne et s'etaie plus ou moins en 
fonction de Tetalement des echos. 

La figure 2 represente la mesure de la correlation obtenue apres filtrage temporel 
dans le cas d'une transmission bruitee (21) et non bruitee (22) mais caracterisee par une 
reponse impulsionnelle h(t) 23 du canal presentant deux trajets 24] et 242 espaces de la 
longueur de I'intervalle de garde A et re9us avec une puissance identique. 

Le pic de correlation 25 peut alors etre exploite pour determiner quelle est la 
longueur d'un symbole OFDM et generer la synchronisation temporelle grossiere, mais 
sa precision est insuffisante pour en deduire une synchronisation temporelle fine. 

En effet, lorsque les conditions de reception evoluent dans le temps, ce qui est le 
cas en reception portable et mobile, la forme de la mesure de la correlation de rinlervalle 
de garde est tres fluctuanie. Une synchronisation temporelle fine generee uniquement a 
partir de cette information, meme si cette information est filtree temporellement, serait 
aJors affectee d'une gigue importante. 

De plus, la mesure de la correlation de I'intervalle de garde sera fortement polluee 
en presence d' interferences intersymboles dues a la presence d'echos. 

L' invention a notanunent pour objectif de pallier ces inconvenients de Tetat de la 
technique. 

Plus precisement, un objectif de Tinvention est de fournir un proc^de et un 
dispositif de synchronisation temporelle pour des recepteurs de signaux multiporteuses ne 
necessitant pas remission de symboles de synchronisation specifiques a cette fonction. 

Notamment, un objectif de T invention est de fournir un tel procede et un tei 
dispositif, qui soient compatibles avec la structure de signal actuellement proposee pour la 
diffusion terrestre de la television numerique. 

Un autre objectif de T invention est de fournir un tel procede et un tel dispositif. 
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qui permettent d^effectuer une synchronisation fine de bonne qualite, meme en presence 
d'un signal re^u foriement perturbe. En particulier, Tinvention a pour objectif de 
permeltre un fonciionnement correct en presence d'echos longs, et eventuellemenl 
supcrieurs a la duree de 1' intervalle de garde. 

Encore un autre objectif de T invention est de fournir un procede et un tel 
dispositif, qui puissent etre mis en oeuvre aisement dans tout type de recepteurs, avec une 
complexite technique et un cout de revient limites. 

Ces objeciifs, ainsi que d*autres qui apparaitront par la suite, sont atieints selon 
i'invention par un procede de synchronisation temporelle d^un recepteur d'un signal 
multiporteuse constitue d^une suite de symboles formes chacun d'une pluralite de 
frequences porteuses modulees chacune par un coefficient de modulation, 
certaines desdites frequences porteuses, de position dans Tespace temps-frequence 
. connue dudit recepteur. etant des frequences porteuses de reference, portant un 
coefficient de reference de valeur connue dudit recepteur, 

procede comprenant une phase de synchronisauon fine comprenant ies etapes suivantes : 
estimation de la reponse impulsionnelle K du canal de transmission dudit 
signal, ^ partir de coefficients de reference appartenant a au moins deux 
symboles re^us ; 

determination du debut de la partie utile de chacun desdits symboles et/ou 
asservissement d'une horloge du recepteur, par analyse de ladite 
estimation de la reponse impulsionnelle h„ , 
En d'autres termes, I'invention propose de creer un symbole de synchronisation 
temporelle fictif, en regroupant plusieurs elements de reference appartenant a plusieurs 
symboles- Le symbole fictif ainsi obtenu permet de determiner une estimation de la 
reponse impulsionnelle, et d'en deduire une synchronisation fine. 

Cette technique est tout a fait nouvelle et invenuve pour Thomme du metier, qui a 
toujours considere quMl etait necessaire qu*au moins un symbole particulier de 
synchronisation soit emis pour determiner une estimation de la reponse impulsionnelle. 

Par ailleurs, elle necessite des adaptations non evidenies, presentees ci-dessous, 
lorsque, comme c'est gen6ralement le cas. la reponse impulsionnelle obtenue selon 
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I 'invention est sous-echantillonnee. 

De fa^on avaniageuse, ladite etape d* estimation de la reponse impulsionnelle 

coraprend les etapes suivantes : 

extraction des coefficients de reference appartenant h M symboles 
comprenant des porteuses de reference successifs, lesdites porteuses de 
reference etant separees par L porteuses utiles dans un meme symbole et 
decal^es de R porteuses entre deux symboles comprenant des porteuses de 
reference successifs, avec M et L superieurs ou egaux a 2 el 
R = (L+1)/M ; 

regroupement desdits coefficients de reference extrai ts. de fa^on a former 
un symbole ficlif de synchronisation, sous-echantillonne d'un facteur R ; 
transformation de Fourier dudit symbole ficlif de synchronisation, de 
fa9on a obtenir une estimation de la reponse impulsionnelle /i„ s*^tendant 
sur une duree de tj/R, U ^tant la duree utile d'un symbole. 
Cette repartition des porteuses de reference (en quinconce) n'esl bien sur qu*un 
exemple, et de nombreuses autres repartitions peuvent etre envisagees. A la limite, les 
porteuses de r^fdrence d*un seul symbole peuvent etre utilisees, mais dans ce cas la 
reponse impulsionnelle est fortement sous-echantillonnee. 

Comme mentionne ci-dessus, le sous-^chantillonnage introduit, dans certaines 
situations, des incertitudes sur la correction de synchronisation a apporter (avance ou 
retard). Pour pallier ce probleme, ladite analyse de Testimation de la reponse 
impulsionnelle h„ comprend avantageusement les Stapes suivantes : 

recherche d'une impulsion representative du premier trajet du signal dans 
le canal de transmission ; 

analyse de ladite impulsion representative du premier trajet, de fa^on a 

determiner s'il s'agit d'un 6cho ou d'un pr^-^cho, 
et ladite 6tape de determination du debut de la partie utile de chacun desdits symboles 
conlrole le positionnement d'une fenetre temporelle de selection sur le signal re^u, de 
fa^on a positionner ladite impulsion representative du premier trajet sensiblement a 
r instant t = 0 dans ladite estimation de la reponse impulsionnelle , ladite fenetre devant 
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etre retardee s'il s'agii d'un echo et avancee s'il s'agit d*un pre-echo. 

Preferentiellement, dans ce cas, la plage de temps [0, tmaxl sur laquelle s^etend 
ladite estimation de la reponse impulsionnelle h„ est divisee en deux champs : 

un premier champ, dit champ en avance, s'elendant de Tinstant 0 a un 

instant l|im. 

un second champ, dil champ en retard, s'etendant de Tinstant a 
rinstant tmax. 

ladite impulsion representative du premier trajet etant consideree comme un echo si elle se 
trouve dans ledit champ en avance. et comme un pre-echo si elle se trouve dans ledit 
champ en retard. 

Uim peut par exemple etre choisi superieur ou egal a la duree A de rintervaile de 
garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles. 

De fa?on preferentielle, le precede de r invention comprend egalement une phase 
de synchronisation grossiere, mise en oeuvre parallelement a ladite phase de 
synchronisation fine, et comprenant une etape de correlation de Tintervalle de garde 
(connue en soi et decrite en preambule), consistant a rechercher un pic de correlation entre 
le contenu d'un intervalle de garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles et 
la fm de la partie utile dudit symbole. de fa9on a determiner la duree dudit symbole. 

Outre la synchronisation grossiere, la correlation de Tintervalle de garde peut etre 
uiilisee d'une fa^on nouvelle pour ameliorer encore la synchronisation fine de Tinvention, 
dans certains cas particuliers. 

En effet, avantageusement, le procede comprend alors une etape de distinction 
entre un echo long et un pr6-echo. lorsque ladite impulsion representative du premier 
trajet se trouve dans ledit champ en retard, par analyse de la mesure de la correlation de 
rintervaile de garde, consistant k d^erminer le nombre d'echantillons de ladite mesure de 
la correlation superieur ^ un seuil de decision, ladite impulsion representative du premier 
trajet etant consideree comme un echo long lorsque ledit nombre d'echantillons est 
superieur a une valeur predeterminee. 

Cette technique permet de lever Tincertitude de certains cas limites entre un echo 

tres long et un pre-echo. 
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Avantageusement, ledit seuil de decision est sensiblement proportionnel a 
r amplitude la plus faible parmi les deux amplitudes correspondant a 1' impulsion la plus 
elevee de chacun desdits champs '*en avance" et *'en retard". 

invention conceme egalement les dispositifs metiant en oeuvre le procede deceit 
ci-dessus. Un tel dispositif de synchronisation temporelJe d'un recepteur d*un signal 
multiporteuse comprend des moyens de synchronisation fine comprenant : 

des moyens d'estimation de la reponse impulsionnelle /i„ du canal de 
transmission dudit signal, a partir de coefficients de reference appanenant 
a au moins deux symboles re9us ; 

des moyens de determination du debut de la partie utile de chacun desdits 
symboles, par analyse de ladite estimation de la reponse impulsionnelle 

D'autres caracteristiques et avaniages de Tinvention apparaitront a la lecture de la 
description suivante d*un mode de realisation preferentiel de T invention, donne a titre de 
simple exemple illustratif et non iimitatif, et des dessins annexes parmi lesquels : 

les figures 1 et 2 illustrent le principe de la technique connue de 
synchronisation grossiere par correlation de Tintervalle de garde, deja 
commentee en preambule, dans les cas ou la reponse impulsionnelle du 
canal de transmission presente respectivement un seul trajet et deux trajets 

la figure 3 presente un exemple de repartition de porteuses de reference 
dans Tespace temps-frequence ; 

la figure 4 illustre un exemple d' estimation de la reponse impulsionnelle 
du canal de transmission obtenue k partir des Elements de reference de la 
figure 3, selon le procede de T invention ; 

les figures 5A et 5B presentent deux exemples d*estimation de la reponse 
impulsionnelle susceptibles d'etre rencontres selon l invention, et 
correspondant respectivement a un pre-echo et k un echo ; 
les figures 6A et 6B illustrent une m^hode de differenciation entre un pre- 
echo (figure 6A) et un echo long (figure 6B), a Taide de la mesure de 
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correlation de r intervalle de garde ; 

la figure 7 est un schema synoptique d'un disposilif d'acquisition de la 
synchronisation temporelle selon T invention. 

LMnvention s'appiique a Tacquisition de la synchronisation temporelle dans les 
recepteurs de signaux COFDM n'incluant pas de symboles dedies de synchronisation. Le 
mode de realisation preferentiel decrit ci-de&sous s' applique notamment aux recepteurs de 
signaux de television numerique selon la norme DVB-T. 

Avant de decrire en detail Tinvention, on rappelle brievement les caracteristiques 
principales du signal emis. 

Le signal emis est constitue par une suite de symboles de modulation formant un 
multiplex de N porteuses orthogonales. 

Soit {fkl Pensemble des frequences porteuses considerees avec : 



Soil alors un ensemble de nombres complexes {Cj^k) prenant ses valeurs 
un alphabet fini. 

Le signal OFDM associe s'ecrit : 



ou fO est la frequence porteuse du multiplex COFDM. 

Pour s^affranchir de tout probleme de selectivite en frequence du canal, un 
intervalle de garde du duree A est insere devant chaque signal Hfj.((t), afm d^ absorber le 
brouillage intersymboles. 

ts represente desormais la duree du signal utile, A la duree de T intervalle de garde 



fk = k/ts, k = 0 2i N - 1 
ou ts represente la duree allouee a un symbole de modulation. 
On defmit alors une base de signaux 61^mentaires 



t(t) avec k = OaN-lJ = -«>a+oo; 

H'i.t(0 = gk (t-jts) 

0 < t < ts : gk (t) = ^ 2i7ifut 

ailleurs : gk (t) = 0 
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el Ts = ts + A, la duree du symbole. 

On defmii alors Jes signaux emis par la relation : 

M'j.t(0 = gk(t-jTs) 
avec -A < t < Is : gk (t) = e ^infti 

aiJleurs : gk (t) = 0 

Le canal est mod^lisd par la relation : 

Yj,k = Hj.k q,k + Nj.k 
ou : Hj.k est la reponse complexe du canal a la frequence ei a T instant 

jTs. 

Nj.k est un bruit gaussien complexe. 

Yj.k est le symbole obtenu apres projection du signal COFDM re^u sur 
chaque porteuse k et a chaque instant j. 
Le couple (j»k) definit ce qu'on appelle une cellule, c'est-a-dire une poneuse (k) 
pendant un temps synibole (j). 

En reception, pour mettre en oeuvre la demodulation coherente du multiplex 
OFDM, il est necessaire d'estimer la reponse du canal en phase et en amplitude a tout 
instant et pour routes les frequences du multiplex. Dans ce but. le signal COFDM 
comprend certaines porteuses dites de rdfiSrence, judicieusement r^parties dans le domaine 
temps-frequence. 

Cette technique est notamment decrite dans le brevet FR-90 01491, au nom des 
memes deposants que la presente demande de brevet. 

L' invention propose d'utiliser egalement ces porteuses de reference dans un autre 
but, a savoir la synchronisation temporelle. 

Lors de la transmission, le canal peut etre mod^lise par la relation : 

Yj.k = Hj.k Cj.k + Nj.k 
ou H j k est la reponse complexe du canal a la frequence fk et k I'instanl jTs, 

Nj k est un bruit gaussien complexe, 

Yj k est l'6chantillon obtenu pour chaque porteuse k et a chaque instant jTs 

apres la Transformee de Fourier de demodulation du signal COFDM. 
Le dispositif de recuperation de porteuse utilise en demodulation coherente doit 
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pouvoir foumir une estimation de la r^ponse du canal: 

Hj.k = Pj.k eivj.k 
pour tous les symboles j et toutes les frequences k. 

Pour cela, le signal COFDM comporte done certaines porteuses de reference, 
5 judicieusement reparties dans le domaine temps-frequence, qui sont utilisees comme 

frequences piloies de reference de phase el d'amplitude. A partir des echantillons Yj.k 
(obienus en sortie de la Transformee de Fourier) et connaissant les symboles Cj k ayant 
modulees les porteuses de reference, il est possible d'obtenir une estimation des quantites 
Hj )( correspondant auxdites porteuses de reference en remarquant que : 

""-''■^ 

Un exemple de repartition dans Tespace temps-frequence des porteuses de 
reference disposees en quinconce est represente sur la figure 3. 

Sur cette figure, les porteuses pilotes de reference 31 sont representees par des 
15 points, et Jes porteuses utiles 32 (portanl des donnees utiles) sont representees par des 

croix. 

Dans cet exemple, on note que : 

dans un meme symbole, deux porteuses de reference consecutives sont 
separees par L = 11 porteuses utiles ; 
20 - la premiere porteuse de reference d'un symbole donne est decalee de 

R = 3 porteuses, par rapport au symbole precedent (modulo 12) ; 
en consequence, le meme motif se presente tous les M = (L+l)/R = 4 
symboles. 

En regroupant plusieurs symboles OFDM comportant des porteuses de reference 
25 disposees en quinconce k raison d'une toutes les R porteuses, on peul former un symbole 

fictif comprenant N/R Elements de reference, connus du recepteur. II est alors possible, 
comme propose selon 1' invention, d'obtenir une estimation entachee de bruit de la 
reponse frequentielle sous-echanlillonnee du canal representee par: 

Hk pourk = n.R, n: 0....(N/R)-1 

30 Pour le cas represente sur la figure 3, on peut verifier qu'en regroupant M = 4 
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symboles consecutifs, on obtient une estimation des N/3 quantites Hk pour k = 3n, 
represeniant une reponse frequentielle du canal sous-echantillonnee d'un rapport 3. 

II est alors possible, a partir de cette estimation de la r€ponse frequentielle sous- 
echantillonnee du canal, d'obtenir en appliquant une Transformee de Fourier Discrete 
inverse sur N/R points, une estimation de la reponse impulsionnelle du canal. Cette 
estimation h„ de la reponse impulsionnelle du canal, representee sur N/R echantillons, a 
un horizon de ts/R. 

Un exemple d'une telle estimation est represente en figure 4. Cette estimation 
comprend (apres seuillage) 4 pics, un premier pic 41 correspondant au premier trajet, ou 
chemin, re^u (trajet direct en general) du canal de transmission, et des pics 42 
correspondant aux trajets secondaircs de ce canal. 

L'analyse de cette reponse h„ permet de determiner I'emplacemem de la partie 
utile de chaque symbole dans la trame du signal COFDM re9U, afin d'y appliquer la 
fenetre FFT. Une synchronisation temporelle fine est ainsi generee. 

Cette analyse consiste a determiner quelle est la premiere impulsion de la reponse K 
correspondant au premier cheniin re^u qu'il est necessaire de prendre en compte. Ceci est 
effeciue simplement en comparant I'amplitude des differents echantillons de I'estimation 
de la reponse K a un seuil, puis en determinant quelle est la premiere impulsion 
significative correspondant au premier chemin re^u. 

Pour cela, on partage I'horizon {6gal k t ^/R) de la reponse impulsionnelle du canal 
en deux champs (un champ "en avance" 43 et un champ "en retard" 44) pour decider si la 
fenetre FFT est, au vu de l'analyse, en avance ou en retard par rapport a la position 
ideale. 

Par exemple, pour le cas represente sur la figure 3, Thorizon de I'estimation K de 
la reponse impulsionnelle est ^gal a ts/3. Si on considere que la valeur maximale de 
I'intervalle de garde A est 6gale a ts/4, la frontiere 45 delimitant les deux champs pourrait 

eire choisie ^gale k XjA. 

Ainsi, en se referant ^ la figure 5A, cela veut dire qu'une impulsion 5 1 de valeur 
superieure au seuil d'amplitude situee entre ts/4 et ls/3 serait consideree non pas comme 
un echo mais comme un pre-echo. Cette impulsion 51 correspondant au premier chemin 
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re?u. il faudra done avancer (52) la fenetre FFT afin de "I'aligncr" sur ce premier trajet. 

En revanche, si la premiere impulsion significative 53, c^est-a-dire superieure au 
seuil, est situee entre 0 et t^M, il faudra retarder (54) la fenetre FFT afin de I'aligner sur ce 
premier trajet, ainsi que cela est illustre en figure 5B). 

La methode de r invention, utilisant cetie analyse de la r^ponse impulsionnelle 
obtenue a partir des porteuses pilotes, est dans beaucoup de cas satisfaisante pour generer 
une synchronisation temporelle fine. Cependant, en presence d un echo tres long, elle 
presente un inconvenient lorsqu'elle est utilisee isolement. 

Pour decrire cet inconvenient, on se refere a I'exemple de la figure 3, caracterise 
par un horizon de la reponse impulsionnelle egal a t^/S, la frontiere separant les deux 
champs "avance" et "retard" etant situee a ts/4. 

Dans le cas d'un echo long de retard superieur a ts/4 et inferieur a ts/3, 
I'estimation K comportera une impulsion situee entre ts/4 et ts/3. Cette impulsion sera 
alors consideree (cf figure 5A) par erreur par le recepteur non pas comme un echo mais 
comme un pre-echo. Le recepteur alignera la fenetre FFT sur ce qu'il croit etre le premier 
trajet, ce qui degradera fortement les performances. Le recepteur sera alors mal 
synchronise temporellement. 

Pour eviier ce genre de situation, il est propose d'utiliscr simultandment la 
methode de Tinvention et la methode de correlation de Tintervalle de garde deja decrite, 
qui s'averent etre complementaires. 

Lc probleme rencontre avec la methode de I'invention et decrit ci-dessus resulte 
du fait que le recepteur ne sait pas, en analysant la reponse impulsionnelle, faire la 
difference entre un echo long (superieur a la frontiere separant les deux champs "avance" 

el "retard") et un pre-echo. 

Pour lever cette ambiguite, U est propose d'analyser la mesure de la con-elation de 

I'intervalle de garde. 

On a vu precedemment que revaluation de la distance separant deux "pics" 
successifs de la mesure de la correlation de I'intervalle de garde permet de determiner la 
longueur T^ = is + A d'un symbole OFDM et done la longueur A de Tintervalle de garde. 

De plus, I'etaJement de la mesure de cette correlation depend directement de 
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l etalemenl des trajets. Ceci est bien mis en evidence par la comparaison des deux figures 
I et 2 repr^sentant ia mesure de la correlation obtenue avec respeciivement un et deux 
irajeis espaces de A. II est done possible, en comptant )e nombre d'echantillons depassant 
un seuil donne, d'evaluer I'etalement des echos et done differencier un pre-echo et un 
echo long. 

On considere toujours Texemple de repartition des porteuses de reference de la 
figure 3 permettant d'obtenir une estimation de la reponse impulsionnelle du canal sur un 
horizon de t^/S. 

Les figures 6A et 6B representent la reponse impulsionnelle h(t) 61; du canal, 
I'esiimation h„ 62; calculee par le recepteur de cetie reponse, et la mesure de la correlation 
de rintervalle de garde 63 j pour les deux cas suivants : 

figure 6A : apparition d'un pr^-echo 69 en -T, le recepteur etant 
initialement bien synchronise sur I'unique trajet 68 existant en t = 0 ; les 
deux trajets sent re^us avec une puissance identique, la transmission est 
non bruit6e ; 

figure 6B : apparition d'un echo long 64 de retard ts/3 - T, le recepteur 
etant egalement initialement bien synchronise sur I'unique trajet 67 
existant en t = 0 ; les deux trajets sont re^us avec une puissance identique. 
la transmission est non bruitee. 
La mesure de la correlation de I'intervalle de garde est effectuee sur des blocs de 
longueur Ti=ts/4. Dans les deux cas, I'estimation h„ 62a et 62b calculee par le recepteur 
de la reponse impulsionnelle du canal est identique, avec un pic 65 a ts/3 - T. 

En revanche, la mesure de la correlation de rintervalle de garde est beaucoup plus 
etaiee (63b) dans le cas de recho long 64 que (63a) dans le cas du pre-echo 69. 

En comptant le nombre d'echantillons de celle mesure depassant un seuil de 
decision donne 66 (ou le rapport du nombre d'echantillons superieur a ce seuil sur le 
nombre d'echantillons inferieurs au seuil), 11 est done possible de lever I'ambiguite et de 
differencier un pr^-^cho d'un 6cho long. 

Le niveau de ce seuil de decision 66 peut avantageusement etre fixe de la fa9on 
suivante. Le but est de distinguer dans la zone "d' incertitude" un pre-echo d'un echo 
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long. Dans le cas discuie precedemment, cetle zone d'incertitude est situe entre ts/4 et ts/3. 

Pour cela, on cherche a evaluer I'ecart temporel reel entre deux impulsions 
significalives situees respectivement dans le preniier champ 43 ("en avance") et dans le 
second champ 44 (**en retard", ou encore "zone d'incertitude'*). 

On peut notamment evaluer quelle est Tamplitude de la plus grande impulsion 
dans chacun des deux champs 43 et 44. Afin d'etre sur de bien prendre en compte les 
contributions de ces deux principaux trajets. le niveau du seuil de decision peut etre alors 
fonction de T amplitude la plus faible de ces deux impulsions maximales. Ainsi, lorsque 
I'amplitude maximale des impulsions situees dans la zone d'incertitude est faible, le 
niveau de decision applique a la correlation de r intervalle de garde sera abaisse, et il sera 
possible de differencier sans ambiguite un pre-echo d'un echo long. 

La figure 7 est un schema simplifie d*un dispositif selon T invention, mettant en 
oeuvre les differents aspects discutes ci-dessus. 

Le signal re^u x(t) est echantillonne (71), a la frequence Hs, puis transforme dans 
I'espace des frequences, a I'aide d'une FFT 72 a N points, pour fournir ie signal 
Yj k = Hj.k.Cj.K + Nj,k a la suite de la chaine de traitement. 

L' invention a pour but de positionner correctemenl la fenetre FFT 73, afin de 
selectionner la partie utile de chaque symbole, et d'asservir Thorloge 74 du recepteur. 

Pour cela, le dispositif comprend des moyens 75 de traitement du signal, 
alimentes d'une part par des moyens 76 de mesure de la correlation de rintervalle de 
garde, et d'autre part par des moyens 77 de calcul de Testimation de la reponse 
impulsionnelle. 

Les moyens 76 de mesure de la correlation de 1' intervalle de garde comprennent 
un correlaieur-accumulateur-sommateur 761, alimente d'une part par le signal 
echantillonne x(t). et d'autre part par le meme signal x(t), retarde (762) de la duree t^. 

Les moyens 77 de calcul de Testimation de la reponse impulsionnelle 
comprennent des moyens 771 de reconstitution d'un symbole fictif de synchronisation, 
par extraction et regroupement des echantillons correspondant a des porteuses de 
reference, fournissant un symbole sous-echantillonne = = Hk .Ck + (N/R 
echantillons). Ce symbole fictif est normalise par multiplication 772 par C%/ IC^^l, puis 
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soumis a une transformation de Fourier inverse 773 sur N/R points, pour fournir 
J 'estimation de la reponse impulsionnelle K ■ 

Les moyens 75 de traitement effectuent alors : 

une synchronisation grossiere, a Taide de la mesure de correlation de 
5 rintervalle de garde ; et 

une synchronisation fine, a Taide de Tesiimation de la reponse 
impulsionnelle h„ , selon 1' invention, et en tenant compte de la mesure de 
correlation de PintervalJe de garde si necessaire, ainsi que decrit 
precede mment. 

10 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de synchronisation temporelle d'un recepteur d^un signal multiporteuse 
constitue d^une suite de symboles formes chacun d'une pluralite de frequences porteuses 
modulees chacune par un coefficient de modulation. 

certaines desdites frequences porteuses, de position dans I'espace temps-frequence 
connue dudit recepteur, etant des frequences porteuses de reference, portant un 
coefficient de reference de valeur connue dudit recepteur, 

caracterise en ce qu' W comprend une phase de synchronisation fine comprenant les etapes 
suivantes : 

estimation (773) de la reponse impulsionnelle h„ du canal de transmission 
dudit signal, a partir de coefficients de reference appartenant a au moins 
deux symboles re^us ; 

determination (75) du d^but de la partie utile de chacun desdits symboles 
et/ou asservissement d'une horloge du recepteur. par analyse de ladite 
estimation de la reponse impulsionnelle h„ . 

2 . Procede selon la revendication 1 , caracteris^ en ce que ladite etape d'estimation de 

la reponse impulsionnelle h„ comprend les etapes suivantes : 

extraction (77 1) des coefficients de reference appartenant a M symboles 
comprenant des porteuses de reference successifs. lesdites porteuses de 
reference 6tant separees par L porteuses utiles dans un meme symbole et 
decalees de R porteuses entre deux symboles comprenant des porteuses de 
reference successifs. avec M et L superieurs ou egaux a 2 el 
R = (L+1)/M ; 

regroupemenl (77 1) desdits coefficients de reference exu-aits, de fa9on a 
former un symbole fictif de synchronisation, sous-echaniillonne d'un 
facteur R ; 

transformation de Fourier inverse (773) dudit symbole fictif de 
synchronisation, de fagon a obtenir une estimation de la reponse 
impulsionnelle h„ s'^tendant sur une duree de ts/R, ts etant la duree utile 
d'un symbole. 
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3 . Precede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
ladite analyse de Testimation de la reponse impulsionnelle h„ comprend les etapes 
suivantes : 

recherche d'une impulsion (41» 5 1 , 53) representative du premier trajet du 
signal dans le canal de transmission ; 

analyse de ladite impulsion representative du premier trajet, de fafon a 
determiner s'il s'agit d'un echo (53) ou d'un pr6-echo (51), 
et en ce que ladite etape de determination du debut de la partie utile de chacun desdits 
symboles controle ie positionnement d'une fenetre temporelle (73) de selection sur le 
signal re^u, de fa^on a positionner ladite impulsion representative du premier trajet 
sensiblement k Tinstant t = 0 dans ladite estimation de la reponse impulsionnelle ladiie 
fenetre devant etre retardee s'il s'agit d*un echo et avancee s'il s'agit d'un pre-6cho. 

4 . Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la plage de temps [0. t^ax] 
sur laquelle s'etend ladite estimation de la reponse impulsionnelle h„ est divisee en deux 
champs : 

un premier champ (43), dit champ en avance. s'etendant de T instant 0 a 
un instant tum, et 

un second champ (44). dit champ en retard, s'^tendant de r instant tiim a 
r instant t^ax. 

ladite impulsion representative du premier trajet etant consideree comme un echo si elle se 
trouve dans ledit champ en avance, et comme un pr6-echo si die se trouve dans ledit 
champ en retard. 

5 . Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que tii^ est superieur ou egal a 
la duree A de I'intervalle de garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles. 

6 . Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce quMl 
comprend une phase de synchronisation grossiere (76), mise en oeuvre parallelement a 
ladite phase de synchronisation fine, comprenant une etape de correlation de Tintervalle 
de garde, consistant a rechercher un pic de correlation entre le conlenu d'un intervalle de 
garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles et la fm de la partie utile dudit 
symbole, de fa^on a determiner la duree dudit symbole. 
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7 . Procede selon les revendications 4 et 6, caracterise en ce qu'il comprend une etape 
de distinction entre un echo long et un pre-echo, lorsque ladite impulsion representative 
du premier trajet se trouve dans ledit champ en retard, par analyse de la mesure (63 i) de la 
correlation de Tintervalle de garde, consistant a determiner le nombre d'echantillons de 
ladite mesure de la correlation superieur a un seuil de decision (66), ladite impulsion 
representative du premier trajet etant consideree comme un echo long lorsque ledit 
nombre d'echantillons est superieur a une valeur predaerminee. 

8 . Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que ledit seuil de decision (66) 
est sensiblement proportionnel a 1* amplitude la plus faible parmi les deux amplitudes 
correspondant a 1' impulsion la plus elevee de chacun desdits champs '*en avance" et **en 
retard". 

9 . Dispositif de synchronisation temporelle d' un recepteur d' un signal muliiporteuse 
constitu^ d'une suite de symboles formes chacun d^une pluralite de frequences porteuses 
modulees chacune par un coefficient de modulation, 

certaines desdites frequences porteuses, de position dans l^espace temps-frequence 
connue dudit recepteur, ^tant des frequences porteuses de reference, portant un 
coefficient de reference de valeur connue dudit recepteur, 

caracterise en ce qu*il comprend des moyens de synchronisation fine comprenant : 

des moyens (773) d*esiimation de la reponse impulsionnelle h„ du canal 
de transmission dudit signal, a partir de coefficients de reference 
apparienant k au moins deux symboles re^us ; 

des moyens (75) de determination du d6but de la partie utile de chacun 
desdits symboles, par- analyse de ladite estimation de la reponse 
impulsionnelle ft„. 
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